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Abstrak 
Bentonite merupakan mineral lempung yang memiliki nilai konduktivitas hidrolis rendah serta sifat 
rheologi yang membuatnya dapat mengembang disebabkan resapan aliran air yang diberikan padanya. 
Kedua sifat ini jika diaplikasikan pada permasalah sebaran polutan yang membahayakan ait tanah, 
dapat menjadi pengembangan teknologi ramah lingkungan. Penggunaan bentonite yang merupakan 
hasil endapan alami serta mudah didapat tidak akan membahayakan walaupun berinteraksi dengan zat 
kimiawi polutan. Pengaplikasian bentonite pada tanah sebagai penghalang lempung tergantung 
dengan sifat fisis tanah tersebut, untuk mendapatkan hasil maksimal maka dapat digunakan tanah 
urugan padatan sebagai pendukung bentonite dalam penyerapan aliran. Pencampuran bentonite 
dengan tanah dapat merusak sifat fisik pada distribusi butir tanah yang telah diperhitungan untuk 
menyerap aliran, dikarenakan pengembangan yang terjadi akibat kontak langsung antara air dan 
bentonite sehingga permabilitas tanah membesar. Tanah yang dilapisi oleh bentonit akan menyerap 
aliran air lebih disebabkan sifat mengikat dan melapisi pada bentonite tanpa tidak akan mengganggu 
lapisan tanah baik diatas dan dibawahnya serta air kapiler melambat. 
Kata kunci : Bentonite, mineral lempung, konduktivitas hidrolik, penghalang lempung 
 
1. PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Kota Pontianak merupakan kota 
berkembang dan ibukota di Provinsi 
Kalimantan Barat yang memiliki 
pertumbuhan penduduk yang sebasar 1,8% 
pada tahun 2000-2010. Jumlah penduduk 
kota Pontianak pada tahun 2012 
diperkirakan sebanyak 575.843. Selain 
sampah, TPA juga menghasilkan limbah 
cair yang disebut sebagai air lindi. Air 
lindi merupakan air hujan yang terinflitrasi 
ke tanah melalui sampah dan juga air yang 
terkandung pada sampah-sampah tersebut. 
Banyak teknik-teknik yang 
digunakan untuk mencegah penyebaran 
polutan (air lindi) ke dalam tanah. Satu 
diantaranya adalah konstruksi penghalang 
lempung (clay barrier) yang menggunakan 
sifat tanah lempung yang menghalangi 
luapan yang berfungsi sebagai penahan 
polutan (air lindi) agar tidak masuk ke air 
tanah. Lapisan tanah lempung ini sebagai 
membran pembatas antara air limbah 
dengan air tanah dan tanah. 
Adanya sifat membran ini menahan 
polutan anorganik dan organik berbahaya 
untuk mengalir lebih jauh pada air tanah, 
disamping itu sifat membran tersebut  juga 
merespon gradien konsentrasi larutan yaitu 
konsentrasi larutan yang lebih rendah 
(lower water activity) dan konsentrasi 
larutan yang lebih tinggi (higer water 
activity). 
Pemilihan clay barrier sebagai teknik 
pencegahan pencemaran limbah air lindi 
didasari oleh banyaknya ketersediaan 
tanah lempung di Kota Pontianak, 
sehingga memudahkan kita untuk 
mengolahnya Kemudian dilihat dari aspek 
efektivitas teknologi ini sebagai lapisan 
kedap untuk menghambat polutan, yang 
mana tidak perlu digunakan penambahan 
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zat kimia berbahaya (dangerous chemical 
addition) untuk mencapai komposisi yang 
diinginkan. Sesuai dengan Peraturan 
Pemerintah No. 82 Tahun 2001 mengenai 
Baku Mutu Air dalam Tanah, parameter 
polutan air lindi merupakan limbah yang 
dapat membahayakan kesehatan sehingga 
diperlukan tindakan pengolahan agar 
limbah tersebut aman dibuang di 
lingkungan padat penduduk. 
Adapun bentonite merupakan material 
lempung yang termasuk dalam mineral 
montmorillonite yang terjadi pada proses 
pelapukan. Sifat bentonite diantara lain 
memiliki daya serap yang tinggi dan 
merupakan unsur alami yang tidak 
membahayakan serta mudah didapat 
menjadikannya sebagai salah satu 
teknologi ramah lingkungan yang dapat 
diaplikasikan dalam mengkonstruksi clay 
barrier pada polutan air lindi. 
 
1.2. Pembaatasan Masalah 
Agar penelitian ini mencapai 
sasaran yang akan diteliti, maka penulis 
akan melakukan analisis mengenai kondisi 
lapangan dilokasi penelitian untuk 
memperhitungkan nilai kadar air optimum 
dan mengukur konduktivitas hidrolis untuk 
mengkonstruksi penghalang lempung yang 
efisien dan efektif. 
 
1.3. Metode Penelitian 
Pengolahan data yang di dapat 
pada analisa tanah dari lokasi TPA Batu 
Layang dilakukan pengujian permeabilitas 
dan unconfined flow, dimanakan dilakukan 
uji pemadatan pada sampel tanah timbunan 
yang telah dimodifikasi dengan diberi 
bentonite dan ditentukan nilai kadar air 
dan berat volume untuk mencari 
konduktivitas hidrolis yang efektik sebagai 
penghalang lempung. 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Definisi Tanah 
Dalam pengertian teknis secara umum, 
tanah didefinisikkan sebagai material yang 
terdiri dari agregat (butiran) mineral-
mineral padat yang tidak tersementasi 
(terikat secara kimia) satu sama lain dan 
dari bahan-bahan organik yang telah 
melapuk (yang berpartikel padat) disertai 
dengan zat cair dan gas yang mengisi 
ruang-ruang kosong di antara partikel-
partikel padat tersebut (M. Das, 1985). 
Partikel tanah yang merupakan sifat 
fisik tanah terdiri dari beragam variasi 
ukuran, namun dapat dibedakan secara 
umum dalam kelompok kerikil (gravel), 
pasir (sand), lanau (silt) atau lempung 
(clay) tergantung pada partikel dominan 
pada tanah tersebut. Analisi mekanis tanah 
adalah penentuan variasi ukuran partikel-
partikel yang ada pada tanah. Variasi 
tersebut dinyatakan dalam persentase dari 
berat kering total. Dua cara yang umum 
digunakan untuk mendapatkan distribusi 
ukuran tanah yaitu analisis ayakan – untuk 
ukuran partikel lebih besar dari 0,075 mm, 
dan analisi hidrometer – untuk ukuran 
partikel berdiameter lebih kecil dari 0,075 
mm.  
 
Tabel 1. Batasan Golongan Ukuran Tanah,  
Klasifikasi 
Golongan 
Ukuran Butiran (mm) 







0,06 - 0,002 < 0,002 






















Halus ( < 0,0075 ) 





2.2. Tanah Lempung 
Tanah lempung dan mineral lempung 
adalah tanah yang memiliki partikel-
partikel mineral tertentu yang 
“menghasilkan sifat-sifat plastis pada 
tanah bila di campur dengan air”. 
Bentonite adalah material lempung yang 
termasuk dalam mineral-mineral 
montmorillonite yang terjadi  proses 
pelapukan, larutan hydrothermal, endapan 
trasformasi dan mineralogi. Pada 
penelitian clay barrier, bentonite yang 
digunakan pada umumnya adalah material 
Na-Bentonite atau dikenal sebagai 
Natrium Bentonite. Adapun penambahan 
zat bentonit terhadap tanah lempung akan 
mempengaruhi kondisi permebilitas tanah 
lempung tersebut. Hal ini dapat dilihat 
dengan perubahan volume terhadap tanah 
lempung. Perubahan tersebut akan memicu 
perubahan yang berkaitan terhadap nilai 
angka pori, porositas dan derajat 
kejenuhan. 
Adapun bentonite dengan fungsi 
utama antara lain : 
a. Kapasitas pertukaran kation/ 
anion (excharge capacity), 
khususnya pada lempung 
kering diakibatkan oleh 
permukaan dinetralkan oleh ion 
Ca2+, Mg2+, Na+ dan K+. 
b. Daya serap yang dimiliki oleh 
bentonite sangat tinggi, oleh 
karena itu sangat baik dalam 
pengukur kondukitivitas 
hidrolis. 
c. Luas permukaan bentonite, jika 
diberi air maka akan 
mengembang karena daya 
serapnya. Hal ini biasanya 
digunakan pada perindustrian 
sebagai penahan air pada 
geosintetik. 
d. Rheologi, dimana Na bentonit 
memiliki daya mengembang 
hingga delapan kali apabila 
dicelupkan kedalam air, dengan 
perbandingan soda dan kapur 
tinggi maka suspense koloidal 
mempunyai pH: 8,5-9,8 dan 
tidak dapat diaktifkan. 
e. Sifat mengikat dan melapisi, 
seperti sifat-sifat sebelumnya 
bentonit memiliki daya serap 
yang tinggi. Pengikatan yang 
baik menjadikan bentonit 
sebagai material yang dapat 
melapisi sebagaian besar 
masalah penyebaran polutan 
atau kenaikan air tanah pada 
kondisi tertentu. 
f. Sifat plastis. 
 
2.3. Sifat Mekanis Tanah Lempung 
Untuk menentunkan jenis tanah 
lempung tak cukup hanya dengan 
pengamatan kasat mata, namun beberapa 
sifat mekanis antara lain yang menjadi 
batasan secara fisik tanah tersebut adalah: 
a. Ukuran butir halus, kurang dari 
0,002 mm 
b. Permeabilitas rendah 
c. Kenaikan air kapiler tinggi 
d. Bersifat sangat kohesif 
e. Kadar kembang susut yang 
tinggi 
f. Proses konsolidasi lambat. 
 
2.4. Koefisien Rembesan Tanah 
Lempung 
Koefisien rembesan (coefficient of 
permeability) tergantung pada beberapa 
faktor, yaitu kekentalan cairan, distribusi 
ukuran butir, angka pori, kekasaran 
4 
 
permukaan butiran tanah dan derajat 
kejenuhan tanah. Faktor-faktor lain yang 
mempengaruhi sifat rembesan tanah 
lempung adalah konsentrasi ion dan 
ketebalan lapisan air yang menempel pada 
butiran lempung. Konduktivitas hidrolis 
(k) merupakan kemampuan suatu lapisan 
tanah dalam menghantarkan atau lebih 
tepatnya mengalirkan partikel air yang 
masuk melewati pori-porinya.  
 
2.5. Nilai Kadar Air Tanah Lempung 
Konsistensi dari tanah lempung 
dan tanah kohesif lainnya sangat 
dipengaruhi oleh kadar air. Indeks 
plastisitas dan batas cair dapat digunakan 
untuk menentukan karateristik 
pengembangan. Karakteristik 
pengembangan hanya dapat diperkirakan 
dengan menggunakan indeks plastisitas, ( 
Holtz dan Gibbs, 1962 ). Kadar air (w) 
didefinisikan sebagai perbandingan antara 
berat air dan berat butiran padat dari 
volume tanah yang diselidiki. 
Dengan menggunakan definisi diatas, 









   
 
Sedangkan  untuk tanah jenuh air didapat 
persamaan : 
𝛾𝑠 =
( Gs+e ) γw
1+e
  
      
 
2.6. Penghalang Lempung 
Clay Barrier atau penahan 
lempung yang menunjukan sifat membran, 
atau Clay Membrane Barrier (CMBs) 
dapat digunakan pada kondisi vertikal 
maupun horizontal. Pada kondisi vertikal 
biasanya termasuk pada dinding penahan 
vertikal yang berfungsi untuk mencegah 
atau meminimumkan penyebaran 
kontaminasi dibawah permukaan tanah, 
dan umumnya digunakan pada aplikasi 
yang termasuk pada remediasi dari titik-
titik kontaminasi. Pada aplikasi horizontal 
umumnya termasuk pada konstruksi sistem 
lapisan untuk mencegah kontaminasi di 
aplikasi pembuangan limbah. Meskipun 
demikian, pada kedua kondisi dari aplikasi 
tersebut, objektivitas dari penahan tersebut 
adalah untuk mengelola suatu konsentrasi 
kontaminasi pada sisi akhir dari penahan, 
CL, lebih rendah daripada sumber 
konsetrasi dari polutan yang sama, COatau 
disebut juga sebagai chemico-osmotik. 
Maka dari itu, secara definisi polutan atau 




Gambar 1. Skenario CMBs secara vertikal 
dan horizontal (CO>CL), 
 
 
qh = aliran cair hidrolik (cm/s) 
qπ = aliran cair chemico-osmotik (cm/s) 
Jha = hyperfiltrated advective solute 
flux(cm/s) 




Jd = aliran terlarut yang tersebar (cm/s) 
Dalam hal ini, polutan dan tanah 
penghalang lempung berkaitan dengan 
konduktivitas hidrolis, yaitu kemampuan 
tanah untuk mengalirkan air. Adapun 
polutan tersebut memiliki batas material 
maksimum dengan nilai konduktivitas 
terbatas pada 10-6 atau 10-7 cm/s. 
 
2.7. Struktur Komposisi Penghalang 
Lempung 
Kemampuan absorpsi bentoni 
dapat ditingkatkan dengan melakukan 
modifikasi melalui proses pertukaran ion 
kation dan ion anion (excharge capacity) 
sehingga dapat memiliki daya serap yang 
baik. Kondisi ini dilakukan dengan 
mencampur tanah lempung (distrubed soil) 
dengan mineral bentonit dan kaolinit 
sebesar beberapa persen dari nilai tanah 
lempung, kemudian dilakukan 
pencampuran sebagaimana pada percobaan 
Atterberg. Sebelum pencampuran, tanah 
lempung (undistrubed soil) dicari nilai-
nilai berat volume (density), kondisi basah 
dan kondisi keringnya. 
Kondisi kedua dilakukan dengan 
pemisahan antar lapisan, dimana lapisan 
tanah lempung tidak bersatu dengan 
lapisan bentonit dan kaolinit yang akan 
berlakukan sebagai lapisan penghalang 
terhadap aliran air, kemudian sampel yang 
telah dipadatkan dalam mold akan diuji 
permeabilitas. 
Adapun pengujian permeabilitas 
menggunakan Falling Head Parameter, 
dimana sampel tanah didalam mold akan 
dialiri air dengan tinggi tertentu dan waktu 
tertentu pula untuk mengetahui besarnya 
konduktivitas hidrolis yang terjadi. 
 
3. PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Percobaan 
Hasil pemeriksaan sifat fisik dan 
mekanis tanah asli (undistrubed) TPA 
Batu Layang dan tanah urugan (distrubed) 
Sungai Ambawang, yang merupakan tanah 
pengganti pada lapisan penghalang 
lempung. Pemeriksaan sifat tanah asli 
yang dilakukan meliputi uji kadar air, uji 
berat volume, uji berat jenis, uji Atterberg, 
uji permeabilitas dan distribisi ukuran butir 
tanah di Laboratorium Mekanika Tanah 
Fakultas Teknik Universitas Tanjungpura. 
 
Gambar 2. Hasil Distribusi Tanah Asli, 
 
Tabel 2. Hasil Distribusi Tanah Asli,  















Tabel 3. Hasil Distribusi Tanah Urugan 






Tabel 4. Hasil Uji Fisik Tanah 





1 Kadar Air (ω, %) 764,652 28,321 
2 
Berat Volume Tanah 
(γd, gr/cm3) 1,0165 1,392 





10-5 2,138 x 10-7 
 
 
Tabel 5. Hasil Tanah Urug dan Bentonite 
 
Tabel 6. Hasil Analisis Kadar Abu Tanah 
Asli 
Parameter Analisis Nilai 
Bahan Organik (%) 65.1 
Carbon Organik (%) 37.7 
Kadar Abu (%) 34.9 
 
Dari data diatas dapat dilihat perlu 
digunakannya tanah urugan sebagai media 
pengikat bentonite, dikarenakan tanah asli 
yang mengadung banyak unsure organik. 
Besarnya kadar air pada tanah asli dapat 
mengurangi besarnya efektivitas bentonite 
dalam penyerap air. Sementara pada tanah 
urugan yang dicampur dengan bentonite 
terjadi peningkatan aliran air pada tanah 
akibat pori tanah yang membesar oleh 
mengembangnya bentonite. Untuk itu 
dilakukan pelapisan tanah urungan dengan 
bentonite agar mencegah rusaknya struktur 
fisik tanah akibat sifat rheologi bentonite 
dan memaksimalnya pengikatan bentonite 
pada tanah. 
Tanah urugan yang dicampur 
bentonite akan menyerap air lebih dari 
12857% daripada tanah urugan yang 
dipadatkan. Besarnya angka ini dapat 
dilihat dari meningkatnya aktivitas resapan 
sejak dibandingan pada titik awal 
percobaan. Sementara untuk tanah yang 
dilapisi bentonite 1 dapat menyerap hingga 
89% lebih baik dari tanah uruganyang 
dipadatkan, dan untuk tanah yang dilapisi 
bentonite 2 menyerap hingga 93% lebih 
baik daripada tanah urugan yang 
dipadatkan.  
 
3.2. Besar Pengembangan Bentonite 
Sifat rheologi bentonite, dimana 
Bentonite Na+ memiliki daya 
mengembang hingga delapan kali apabila 
terkena kontak dengan air karena daya 
menyerap dan mengikat air. Penambahan 
zat bentonite pada tanah urugan sebesar 
10% dari γd tanah tersebut, kemudian 
dicampur pada adonan tanah urugan 
sebelum akhirnya dilakukan pemadatan 
dan pengujian permeabilitas. Bentonite 
yang mengembang akan merubah volume 
nilai pori dan volume padatan tanah. 
Sebaran bentonite yang tidak merata pada 
proses pencampuran adonan dan tumbukan 
pemadatan (25 tumbukan setiap 1/3 
adonan) menyebabkan resapan air yang 
tidak merata didalam tanah. Distribusi 
ukuran butiran tidak hanya menunjukkan 
























(cm3/jam) 15.225 27.937 3.688 2.682 
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namun juga jenis butiran berbagai ukuran 
partikel. Masalah yang terjadi akibat 
pencampuran bentonite pada sampel tanah 
urugan sebelum dilakukan pemadatan 
adalah rusaknya distribusi ukuran partikel 
yang telah diperhitungakan dalam 
pengujian pemadatan.  Selain pemadatan, 
pencampuran tersebut juga merubah sifat 
mekanis dan fisik tanah urugan yang 
sebelumnya telah diuji, sehingga dalam 
pengujian permeabilitas menunjukkan 
kegagalan penyerapan (absorption) aliran 
air dikarenakan pengembangan bentonite 
yang merubah berat volume tanah urugan 
sehingga porositas dan kadar air tanah 
memburuk. 
Penambahan zat bentonite sebagai 
layer atau lapisan pada tanah urugan 
dilakukan dalam dua metode : 
1. Lapisan Bentonite 1, 2/3 adonan 
dilapisi 2cm bentonite dan 1/3 sisa 
adonan diatasnya. 
2. Lapisan Bentonite 1, 1/3 adonan 
dilapisi 2cm bentonite dan 2/3 sisa 
adonan diatasnya. 
Pemilihan lapisan 2 cm bentonite 
didasari oleh besarnya nilai rheologi 
bentonite, yaitu pengembangan hingga 
delapan kali dan penyesuaian besaran 
ukuran tabung pengujian permeabilitas 
yang digunakan. Lapisan tanah urugan 
yang dipadatkan tetap mengalami 
konduktivitas hidrolis, namun dengan 
adanya lapisan bentonite ditengah sampel 
yang menyerap aliran air lebih banyak 
manjadikan nilai konduktivitas hidrolis 
stabil. Partikel bentonite yang menyerap 
air sesuai dengan karakteristik 
lempungnya, menggembang dan mendesak 
lapisan urugan namun tanpa merusaknya. 
Perbedaan lapisan menguntungkan kedua 
pihak karena bekerja secara terpisah. 
Lapisan bentonite menghambat aliran air 
masuk ke lapisan tanah urugan 
dibawahnya, sementara lapisan tanah 
urugan mengikat lapisan bentonite pada 
tempatnya. 
3.3. Hasil Uji Permeabilitas Tanah dan 
Bentonite 
Air merupakan bahan dipolar 
dimana jika berinteraksi dengan lempung 
yang memiliki luas permukaan (spesific 
surface) besar, akan menimbulkan resapan 
air yang besar. Dimana pada tanah berbutir 
halus memiliki permukaan yang cenderung 




Gambar 4. Perbandingan Resapan Volume 
Air dan Waktu 
 
Pada gambar di atas dapat terlihat bahwa 
volume tanah air yang terjadi pada tanah 
asli sangat besar, begitu pula pada tanah 
urugan yang dicampur dengan bentonite. 
Sementara pada tanah yang dilapisi 
bentonite menunjukan efektifitas dalam 
menangkap air karena luas permukaan 
bentonite secara aktif menyerap air. 
 
3.4. Besaran Debit Resapan 
Dalam pengujian permebeabilitas 
dapat dilihat besaran nilai resapan debit 
(cm3/jam) yang diambil dari nilai volume 
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air (cm3) berbanding dengan besaran 
waktu (jam). Jumlah air yang mengalir 
melalui sampel-sampel tanah yang berbeda 
pencampurannya per satuan waktu dapat 
membuktikan keterkaitan antara angka 
pori, jenis tanah, kepadatan tanah dan 
kapileritas air didalam tanah tersebut. 
 
Gambar 5. Perbandingan Debit dan 
Konduktivitas Hidrolis 
 
Dengan gambar di atas terlihat 
bahwa dengan menggunakan tanah urug 
berlapis bentonite dapat menstabilkan 
besarnya debit air dan mencapai nilai 
konduktivitas hidrolis yang lebih kecil 
sebagai penghalang lempung. 
 
4. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian 
mengenai penghalang lempung, penulis 
dapat menyimpulkan : 
1. Tanah asli TPA Batu Layang 
merupakan jenis tanah loose soil 
yang memiliki kadar air sebesar 
764% dan konduktivitas hidrolis 
sebesar 2,761 x 10-5 cm/jam serta 
kadar abu sebesar 34,9%. 
2. Tanah urugan Sungai Ambawang, 
merupakan jenis tanah urugan yang 
baik dengan kadar air sebesar 28% 
dan konduktivitas hidrolis 2,138 x 
10-7 cm/jam. 
3. Zat bentonite yang dilapisi pada 
tanah urugan bekerja lebih efektif 
dalam menyerap aliran air pada tanah 
dimana tanah urugan berfungsi 
sebagai pengikat bentonite maupun 
penahan konstruksi diatasnya. Tanah 
yang dilapisi bentonite menyerap 
89% hingga 93% lebih baik daripada 
tanah urugan yang dipadatkan. 
 
4.2 Saran 
Perlu dilakukan pengujian tanah 
yang akurat dalam upaya mencari tahu 
kebutuhan tanah lokasi yang akan diberi 
penghalang lempung sesuai dengan hasil 
analisa sifat fisik tanah, kemudian dengan 
data tersebut dapat ditentukan kebutuhan 
akan tanah urugan sebagai konstruksi 
penghalang lempung tersebut. Kemudian 
dalam menentukan jumlah bentonite yang 
diperlukan perlu diperhatikan besarnya 
nilai kembang zat bentonite agar tidak 
merusak angka pori pada tanah konstruksi. 
Perlu ketelitian dalam menghitung 
besarnya kadar air dan berat volume tanah 
dalam tiap pencampuran antara tanah dan 
bentonite agar efektif. 
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